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1. Allgemeines 
Wie bekannt, stehen für die Berechnung von flächenartigen Stahlbeton-Trag-
werken 1m l.iebrauchszustand Rechenmethoden in ausreichendem Maße zur Verfügung . 
Diese i•1ethoden erfassen das Tragverhalten solcher Tragwerke in der Regel auf 
Grund der 1lastizitätstheorie unter der Annahme von unendlich kleinen Defor-
mationen (Theorie I. Ordnung). Die zahlreichen durchgeführten experimentellen 
Versuche bestätigten, da.D die untersuchten Tragwerke im Gebrauchszustand tat-
sächlich ein den Rechengrundlagen entsprechendes Tragverhalten zeigen. 
Es gibt jedoch einige ~ragverhaltensprobleme 
a) infolge mangelhafter Ausführung entstandene Formungenauigkeiten, 
die die Größenordnung der Schalendicke erreichen können; 
b) Zeit abhängigkeit, langsame Deformationen (Kriechen, Schwinden 
USW. ) ; 
c) infolge Überbeanspruchung entstandene größere Deformationen, 
die unter Zugrundelegung der Theorie I. Ordnung im Falle des Werkstoffes 
Stahlbeton nicht erfaßt werden können. 
Alle diese Probleme besitzen ein gemeinsames Merkmal: zu ihrer Berücksichti -
gung müssen die auftretenden Deformationen bzw. deren Rückwirkung auf den ur-
sprüngl ichen Gleichgewichtszustand in Berechnung gestellt werden. Solchen Lö-
sungen kommt eine besonders große Bedeutung bei flachen Flächentragwerken zu, 
da diese Konst ruktionen in der Regel stabilitätsgefährdet und demzufolge de-
formationsempfindlich sind. Die Ergebnisse derartiger Untersuch'..mgE>n sind bei 
der Beurteilung der erforderlichen bzv. vorhandenen Sicherheit äes Tragwerks 
von besonderer WichtigKeit. 
Ähnlich ~~e unter höheren Laststufen oder im Falle vorhandener Ausführungs-
ungenauigkeiten treten unter Kriechen ebenfalls große Deformat ionen auf. 
Dementsprechend lag nahe, diesen einzigen Einfluß nicht von den anderen ge-
trennt zu untersuchen, sondern das gemeinsame Merkmal - große Deformationen -
den Untersuchungen weiterhin zugrunde zu legen. 
Da die vorgetragenen Proble~e nur unter Inanspruchnahme der Theorie großer 
Deformationen zu behandeln sind, schien es zweckmäßig, grundsätzliche An-
haltspw1kte durch experimentelle Versuche zu gewinnen, um die fast unüber-
windlichen theoretischen Schwierigkeiten zu beheben. Den Untersuchungen 
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wurde die freistehende flache, kreiszylindrische Tonnenschale zugrunde ge-
legt . um eine Ähnlichkeit zum Werkstoff Stahlbeton zu erzielen, jedoch 
gleichz.eitig die Versuchskosten kleinzuhalten, wurde als :1odellmaterial 
der mit be~ehrung versehene Asbestzement gewählt. Hie rbei rechnete man da-
mit, aaß info~ge der relativ ge:-ingen Zugfestigkeit des ifodel lmaterials 
eine ..tem Stahlbeton ähnliche Hißbildung zu beobachten sei und die relativ 
nohe hiegezugfestigkei t trotzdem erlaubt, daß das Schalensegment der ;.10-
delle, ohne besondere daßna.hmen zu treffen, si.ch wie bewehrter Stahlbeton 
verhält . .Jiese Überlegungen wurden im großen und ganzen von der Versuchs-
serie best.ätigt und dienten als Vorversuche für die zu einem späteren 
leitpunkt geprü:ften Großmodelle. 
i;achf'olgend werden zuerst einige B.rgebnisse ~iner al lgemeinen Studie der 
Großdeform.a.tionstheorie dargelegt. Auf Grund d.i.eser Ergebnisse wird dann 
ein iteratives i.ösungsverfahren entwickelt, bei dem die ßesonuerhei ten 
des werkstoffes Stahlbeton berücksichtigt s.ind. lrr. zweiten Teil des vor-
liegenden Berichtes werden dann die durchgeführten experimentellen Ver-
suche ur:i deren b;rgebni sse wiedergegeben. 
2 . Theor0tische Überlegungen zur VerfoJ.gung J.es Tragverhaltens 
freistehender, flacher Tonnenschale_~n~~~~~~~~~~~~-
2. 1 ~lge~eine Behandlung des Problems 
2. 11 döglichkei ten des Verlustes der TragfähigKei t einer frt:istehen-
den Tonnenschale 
i:,s sei vorweg darauf hingewiesen, da.ß für die nachfolgenden Al,hand-
luni;en unter "I::rschöpfung de:r Tragfiihigkeit" sowohl ein Stabili täts-
;;.cobleo als auch ein Spannungsproblem zu verstehen ist, üa es fü~ die 
baupraxis uninteressant ist, ob die Überbeanspruchung als begleiter-
scheinur,g eines beulvorga.r1ges ttuftritt oder die natürlicl,en üe forma-
tionen den Bruch heruei:i...nren. Im Falle einer Tounensc:ia.le z..B. ist 
es gleichgültig, ob sie ini'olge der in überkritische '}röf.)enorunungen 
gewac:1senen Spannungen beult oder s.i eh infolge ungenügender Bewenrung 
- 3 -
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über den Auflagern ei.n Schubbruch einstellt. Alle Teile einer Kon-
struktion soJlen bekanntJich möglichst gleiche Sicherheit besitzen. 
Um dieses Ziel zu erreichen, ist es u.a. erforderlich, das VerhaJten 
des Gesamttragwerkes aucr, im Erschöpfungszustand kennenzulernen. Bei 
flachen Tonnenschalen ist unter' andererr, zu berücl<sichtigen, daß die-
ses Verhalten vom Gebrauchszustand erhetlich abweichen kann. 
Es werden im Bereich der t .. ~eoretischen 13ehandJung zwei Bri.:chursachen 
unterschieden, nämJich Stabili tätsverlust i..:nd Erschöpfur.[ infolge 
L'oerschreitens der vom Matey,iaJ abhängigen Spanni.:nbs- bzw. Dehnungs-
grenzwerte. 
2.12 AHgemeines über die StabiJit.ätstheorie der SchaJen 
Stabi J i tätsprobleme, wie sie von den eindimensionalen Proble1;1en be-
kannt. sind, verl2J1gen stets eine verfeinerte Methode - im Ver0 lei eh 
zur Bernessc1nc - um die Stat:ilitätsgrenze zu ermitteln. Bei der Knicl-'.-
untersuchung eines einfachen Stabes [38] > [ 49] z.B. müssen die Ver-
formungen der Stabachse unbedingt- berücksichtigt werden, obwohJ bei 
der einfachen Bemessung diese Verformungen außer acht gelassen her-
den können. Zur Vereinfachung t.önnen die Verformunf':en bei der KLi.ct-
ur.tersucr:ung aJs unendlich kJein angenommen werden, wenn das Verfor-
munpwerhaiten des Stabes nach rrreichen der :K.'1icklast nicht wichtig 
ist, - was ir.imer der FaJJ sein wird. 
Für die Bestimmung der Bet:Jlast einer PJatte sirvl ähnJic~1e fmnaJ1men 
ausreichend wie bei eindimensionaJen Problemen (0]. Bei Platten und 
Plattensystemen tritt aber öf-ter der Fall ein, daß der sor~enannte 
Uberkri ti sehe Rerei eh - das Tragvermögen nach dem /\usbeulen - erfaßt 
werden soll (Sild 1 b), da d2~s Beulen hierbei nicht unbedingt zugleich 
schon das Versagen bedeutet. Die Bestimmung des Verhaltens einer Platte 
im üuerkritischen Bereich kann mit der Annahme endJich großer Verfor-
mungen erfaßt werden [51] . 
Di.e vorerwähnten beiden .Stabili tätsfälle können mit dem .S:wrrnelbei;riff 
Verzweigun.;;:sprobJem bezeichnet werden. Ausgehend von energetischen 
Betrachtungen, läßt sich ein Verzweigun,9:sproblem als Statili:.ätsproblem 
rni t einer einzi6en r1:inimumste1le in der Ft11J.ktion der potenUe:1.len Ener-
cie des s~,stems definieren. Ein Scha1en-Jt.nUJi,)itsproblern hat dagegen 
- 4 -
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mindestens zwei Minimumstellen, wobei das kleinste f.".inimum festz-ustel-
Jen ist. ProbJeme mit mindestens zwei Minimumstellen in der F\m1'.tion 
der potentielJen Energie werden in der Stabilitätstheorie als Durch-
schlagsprobleme bezeichnet[19], [38], [4-E], [ 49]. Dabei ist bei Scha-
len zu berücksichtigen, daß das kleinste Minimum mit endlich großen 
Verformungen verbunden ist (Bild 1 c), was zu einer nichtJinearen 
'J'heorie der Stabilitätslehre der Schalen fUhrt. 
Wie aus BiJd 1 c zu ersehen ist, kann mit Eilfe der ljnearen ':'11eorie 
die €;räßere tl:inimumstelle, die sogenannte obere kritische :::renze und 
mit Hilfe der nichtlinearen Theorie die 1.mtere kr::. tische Grenze be-
stimmt werden. Im Bereich zwischen unterer und oberer Jr..ri tischen last 
sind drei Gleichgewichtslagen möglich, wovon aber nur die am tiefsu:n 
ausgebeu1 t.e Lage stabil ist. Eine schlagart1ge Durchbiegung des Qucr-
schnit tes ist also von der unteren Grenze an zu erwarten. 
2. l; AlJi:_::emeines über die Schalenbruch theorie 
InfoJce der p1astischen Eigenschaften der im r~uwesen anc:ewendeten 
Materialien ist die Annahme richtif, die Konstruktionen in der Nähe 
des Bruches mit Hilfe der Plastizi tätstheorie zu untersuchen. Di.es 
geschieht unter .l\.usnutzunr der V:inimumsätze der Flastiz::. tätstl~corie 
[39], nach denen die Größe der Last, die den Bruch vey,ursacht, zv:i-
scr.en zwei Grenzwerten liegen rrruß: größer als die statisch ~indcstens 
zu erreichende und kleiner aJs die kinematisch zulä2.siFe V:.,,t. In den 
pr2.ktischen Berechnungen kommt der F:infachhei t bc:J ~ er Liiuficer der 
obere M:i.nimumsatz zur 1.\nwendun1:~, dessen vereinfachte Forrr. für Plotten 
die so.~·enann te Bruchlinientheorie darstellt [4r;J. 
Um die Flets U. zi üitstheorie auch fi.ir fJ ache Sch::d en am:cnde:, ;;::~; hön-
d:!.e h::.s k1;rz vor :Tuch ni_;Stretenden Deformationen z1J bcrlicksichtic:en 
[::-:1], [:;,4]. Da a.ber Erfetnisse der PJast.L:itäts:.heorie, anfew2ndt 2uf 
,..'onnenscLi:llen, erst, in jüngster Zej t entstanden sind und ohne '1erück-
sj cr,tii:-:Un&: der großen 1)eformationen abge1ei tet 
[21], [2s], [3c], [4~JJ, [L~i+], [ 4~1], kor.:men sie 
wurden [ Ej, [1~,;J. [1c], 
für das hier be'.-:andel te 
?roLlr:rn nicht in Yr2ge. 
Es [i:Ot aber die MöfJ ictl'..ei t, unai:J1äne:-ig von der PJast.i,:i ,ätstheorie 
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die plastischen Eigenschaften des Materials, z.B . des Betons , bei 
der Bestimrrrung des Erschöpfungszustandes zu berüc~sichtigen : Wenn 
die Möglichkeit besteht , die Deformationen (evtl . nur näherungswei -
se) zu bestimmen, kann die tatsächliche Arbeitslinie des Betons so -
wohl für die Ermittlur.[; des Grenzbiegemomentes in Haupttragrichtung 
als auch f'ür die zugeordneten Querbieµ;err:omente herangezogen werden . 
Dieses Verr~a.hren wird in Abschni"tt 2. ; im einzelnen behandelt . 
2 . 2 Die elastische StabiJi tätstheorie der rronnew·c!,aJen 
2 .21 Die Crundglei chungen der Schalentheorie unter Reriicksichti[un,- der 
großen Deformationen im Hauptkrümmungs -Koordinatensystem (Theorie 
III . Ordnun[') 
Die GrundsJeichungen der Theorie III . Ordnung wurden von Karman ab-
geleitet [23]. Nachfolrend werden nur die EndergeLnisse genannt . 
Die nötigen Bezeichnunt::en sind in Bild 2 dargesteDt . 
Auf Grund der vertikalen Gleichgewichtsbedingung bekommt man die 
erste Gleichung: 
R 'i72 \72 w = L ( w, <P) +- k. ~ + t ) ( 1) 
während die Verträglichkeitsbedingungen die zwei"te Gleichunt:: ergeben : 
wobei die angewandten mathematischen Abkürzungen 1auten: 
D= 
24( ) 
+ 0 .!J4 
cf (15) -f ZJ!j_). 92 ('ß) 
o !J2 oy2 @x2 
z ff(II) . {7(3) . 
oxo_!) 8xö_y 
/ 
(2) 
(3) 
( 4) 
(5) 
- fj -
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ist die Plattensteifigkeit und tp die Spannungsfunktion : 
(6 ) 
Besteht eine Anfangsdeformation in Richtung der ~-Achse , so kann man 
die Gln . (1) , (2) folgenderweise urr.formen : 
(7) 
(8) 
Da eine exakte Lösung weder von GJn . (1), (2) noch von Gln. (7) , ([) 
bekannt ist , verbleibt die Möglichkeit, Ansätze mit wenigen Gliedern 
für die Verschiebungen , evtJ . nur für die Verschiebung in Richtung 
der ~- Achse (~) , oder für die Spannungsfunktion anzuwenden . Dabei 
können verschiedene Lösungswege beschritten werden : die unbestimmten 
Koeffizienten des ausgewählten Ansatzes können sowohl mit der Energie -
methode oder Variationsrechnung als auch mit der Differenzenmethode 
ermittelt werden [6], [21 /a]. Die sogenannten geschlossenen Methoden 
geben das Ergebnis mit Hilfe des ausgewählten Ansatzes gleichzeitig 
für jeden Punkt der Schale an; während mit der Differenzmethode die 
Ergebnisse Punkt für Punkt ermittelt werden . Dementsprechend ist di e 
Differenzmethode vor allem für den Einsatz eines elektronischen 
Rechners geeignet . 
Zur Anwendung der Energiemethode benötigt man dle Ausdrücke der 
ArbeitsanteiJe der inneren Kräfte . Die vollstände potenzielle 
Energie {7 setzt sich aus der Deformationsarbeit (~) und äußeren 
Arbeit (~) zusammen : 
fl = U+-V 
- 7 -
(9) 
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Die Deformationsarbeit (Arbeit der inneren Kräfte) besteht aus zwei 
Teilen, der Arbeit der Mittelflächenkräfte: 
und jener der Biegekräfte: 
Die äußere Arbeit V ist je nach der Belastungsart zu bestimmen. 
Der Lösungsweg an Hand der Energiemethode lautet 1t;:ie folc:t: 
1. AuswaJll des Ansatzes W= L Ci f, (XI 'J) j 
2. Bestimmung der Spannungsfunktior p nach Gln. (;::) bzw. c;ln. (t,); 
" Ermittlung des Ausdruckes der potentiellen Enere1_;i.e nach Gln. 
(8)-(11); 
4. Die potentielle Energie zum Minimum zu bril1[:en, das bedeutet nach 
der Energiemethode 
wobei ~i die unbekannten Konstanten darstellen. 
(1~) 
5, Als .Ergebnis erhält man.!_ Gleichungen zur Bestimmung der' unbekann-
ten Konstanten. 
Verfährt man nach der Variatlonsmethode von Rubnow-Galerkin, so muß 
der nachstehende Lösungsweg verfolgt werder.: 
1. Auswahl des Ansatzes W = ~C~ { (x., Y) j 
2. Bestimmung der Spannungsfunktion f nach Gln. (2) bzw. (8); 
3. Bildung der Größe von 
4. Ermittlung der sogenannten Bubnow-Galerkin'schen Gleichungen: 
ff X fz (x,y)dxdy = 0 
(F) 
wobei fi (x, y) eine Komponente des Ansatzes ohne Konstante ist. 
( 13) 
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5. I:las Endergebnis wird dann wie bei der Energiemethode durch i 
GJeichungen dargestellt, die zur Bestimmung der Unbekanncen -
dienen. 
';rotz der Ähn1i chkei ten zwischen der F:ner["iemethode und der:; Verfah-
ren nach Bubnow-Galer1dn uesteht doch ei,1 f:TOßer Untersch:i.ed zi:Iischen 
beiden Wegen: Während die Bubno-...;-Ga1erkinsche Methode vor.J.us-
::;etzt, daß der ausgewählte Ansatz alle Randbedingungen erfüllt - was 
abe!" meistens nicht mö1:-)ich ist - r:.at man bei der ·Energiemethode die 
Mü,~ich}:eit, bei den inneren und äußeren Kräften bzw. Verschiebungen 
nur diejenigenauszuwänlen, welche voraussieht] ich auch in viiriüich-
tei ~ a1-1ft.reten [:11]. 
Um die Lösungen allgemein zu halten, pfleEt rr.an in prakt:ischen Be-
rechnungen die foli:;enden dimensionslosen ;·;räßen einz\1füLren: 
Vrümmungsparameter. 
(; < i', < 24 
;: 4 < J''. <lbn 
150 < k 
Sei tenverhäl Lnis 
\.','o,:,ei 
mittlere Krümmung 
t_:roße Kr-:Jmmuni: 
r.,elastunt~sparameter, deren kr.i tische 
Werte mit Pkr,o und P-tr,u bezeichnet 
werden. 
:Relasti..:ne::spararneter für die r;uerr,cla-
stt.ng 
Durcht,ieglm - ::;pa.rame~er 
, vi:.;::.. hj_erzu 
holrnir 51 ) 
( 1 '.)) 
Es i::;t noch zu erwäLncr., d].2 die 1:'.cr::,\.:e i-r::JJ 1ung der Rr,ncibedingungen 
r.i t wachsenden: Krürnrm..:ncspar<'-metcr i.hre ?edeutu.nc: verJ iert i)zw. der aus 
den schlecht erfüllter. Pandtcdi~~ncen resultierende Fe~ler vernach-
}2.s:.-if,b?.J' Uein ·.;ird. 
- 9 -
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201905281433-0
- 9 -
2.22 Kurzer Überblick über die bisher mit Hilfe der Theorie III. Ordnung 
gelösten s~halenprobleme 
2 .221 Geschlossene Zylind~rschale unter Axialdruck 
lange Zeit waren nur die Ergebnisse der linearen Theorie bekannt, 
die sowohl für eine geschlossene Zylinderschale als auch für ein 
zylindrisches Schalenfeld das gleiche Ergebnis [5], [14] , [17] , 
[32] , [37] , [49] , [51] : 
h ,- h Pkr,o -== o,G05 ER== 0( c R.. (16) 
gebracht hatten, obowhl Karman und Tsien bereits im Jahre 1941 
die Tosungen nach der Theorie III. Ordnung entwickelt hatten [23], 
nach welchen (vergl. Eild 1 c) die untere kritische Grenze für 
diesen Belastungsfall etwa 
( 17) 
zu suchen ist. Langjährige experimentelle gntersuchungen zeigten, 
daß die kritische last gemäß der linearen Theorie nicht erreich-
bar ist. Gle ichzeitig wurden damit die Annahmen der Theorie III. 
Ordnung bestätigt, abgesehen davon, daß die auf verschiedene Art 
durchgeführten experimentellen Untersuchungen eine große Streuung 
aufwiesen und überwiegend kleinere Werte o< als 0 , 2 erbrachten. 
[ n] , [23], [32] , [ 33] , [47]: 
(18) 
2.222 Zylindrisches Schalenfeld unter Axialdruck 
Das in Bild 3 dargestellte Problem wurde von \\'olmir gelöst [51] . 
Als Randbedine;u.ngen wurden sowohl feste Einspn.nm:ng als auch vier-
seitige gelenkige Jarreru.ng angenommen , rnit. der glei chzeitigen!'-:--
nahme, daß - unabhängiG von der lagerungsart - die Randfa sern in 
Längsrichtung frei dehnbar blei';en. l-iolmir f 2.nd , daß für Schalen, 
die einen !(rÜmmungsparameter k < 24 haben , im Fa]le gelenkiger 
Lagerung unter Anwendung eines eingliedrigen Ansatzes von 
f . 71x · ~ W= SI.Pv O ·Sll'v b 
eine BeJ.astungs-Durchbiegung Funktion 
(19) 
(20) 
- 10 -
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abzuleisten ist. Hierbei wurde vereinfacht A = 1 eingeführ~. 
\,,;o}mir folgte mit dem Ansatz (19) der Bubnow-Galerkin'schen 
Methode. Die auf verschiedene k-Werte bezogenen charakteristi-
schen Kurven haoen einen ähnlichen Verlauf zu der in Bild 1 c 
dargestellten Kurve. Die waagerechten Tangenten dieser Kurven 
ergeben die untere kritische Grenze in Form: 
(21) 
Für Schalen mit größerer Krümmung reichen die Gleichungen (?O) 
und (21) r.icht aus . Um das Problem besser anzunähern, benötigt 
man einen mehrgliedri,"';en Ansatz, weJ eher auch ein antimetri -
sches Glied enthält: 
!Vli t der Anwendung der Eneq:-j emethode erhielt Wo l mir mit )t = 1 
und m = !2. (!'.;}eiche HaJbwellenzahl in Quer - und Iängsrichtung): 
fJ,- == 9/; 2 n~ -1- tt. + JL
8
n,-
2 n 2 ( 1 +- ,31J0 'f 2) f ~- OfZ5k'fr ( 23a) 4/T2n'2. ? 
lt47n252'f"3 _ ~ kf 'fz- (.8;22nzj~-
~ Je 
-GM n2. -t {5~n2) y,1 +- ~ ~ j = 0 
\,orin 
V=~ f, 
(2.:>b ) 
(23c ) 
r.:s gelten die früheren Ab}:ürzunr,en . wird d:is G1ei chuno::sys tem 
von (23a- t) für mi ttlcre Kriimmur.g ausr;cwcrtct, zeigt sicr. , claß 
d eh die oberen und unteren kritischen Spannungswerte nicht bei 
bleicher Halbwellenzahl ergeben (s . Bila 3) , ~ie Tangente an die 
im Bild 3 dargestellte Spi tzwellen1'.urve für cie untere kritische 
Grenze e~gi tt einen Wert von Pktl- = 0, 37k . Die v:ei tere Analyse 
r,u 
des Ansatzes von (2~) für m / n bringt einen noch kleineren Wert 
- 11 -
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P:r,u = 0,26k. Wolrnir hatte einen kleineren Beiwert als C,26 
bei seinen experimentellen Untersuchungen nur jeweils beim 
zweiten Belastungsversuch und nur im Falle kleinerer Krümr.iun-
gen bereits beim ersten Belastuni;sversuch bekommen. t-~i t Hi.ick-
sicht auf die Wirkung einer Anfangsdeformation (s. 2 .~'.3) sind 
diese kleineren Werte verständlich. 
Auf entsprechende experimentelle Untersuchune;en gestützt, fand 
Wolmir, daß ein Unterschied in der kritischen Spannung zwischen 
gelenkiger Iagerung und fester Einspannung im Falle k > 24 ver-
nachlässigbar klein wird. 
2.223 Die abmindernde Wirkung einer Anfangsdeformation auf dj_e 
kritische Grenze 
Die Wirkung einer Anfangsausbiegung auf den Beulvorgang, unter 
der Annahme, daß eine Vordeformation nach de~ Ansatz 
.I . '/T'X, . 1!Y ~ "" To Sll\, 0 'Slll. b (24) 
vorliegt, untersuchte Wolrnir [51] mit dem Ansatz e:;err,äß (19) und 
gelangte zu folgendem Zusammenhang: 
p" [p;,o +- f(J'd)t +-2Jj- k (i~2),.. :,s. J].) f s. (25) 
Die Auswertung der Gln. (25) ist in Bild 4 dargestelJ.t. 
Entsprechend dem Ansatz (24) gelten die Ergebrüsse nur für Scha-
len mit k < 24. 
2.224 Zylindrisches Schalenfeld unter C{uerbelastung 
Der Lastfall gemäß Bild 5 wurde bisher nur für flache Schalen 
(k < 24) untt?r der Anwendung des Ansatzes (19) e.~olöGt. Mit der 
Bubnow-Galerkin'schen Methode ergibt sich [51]: 
.,,.., ( ~ + >..2) .)~ - 27r2k 1 52- 7r2._k. ).,Zf2 7r2 k:.~__!_ 
25G A ..3 (1 +"A)2 2.4 J + 1G ({ +J..)2J-
7r1 -lt 7r2. ( ,f )'2 ~ 
- 1G fx.J + fB2(1-J?2.) "5: r >.) = q, (?6) 
wobei: 
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ist. Die G1n. (27) wt~rde t:.nter der Annahme aufgestellt, daß die 
Schalenränder paraJlel zur x-Achse unbeweglich sind. Dabei wurde 
a.ls Vereinfachung ausgenutzt, daß die Randkräfte E. gleichmäßig 
ver~eilt sind. Die Ränder parallel zur y-Achse sind als frei be-
wegJich angenommen, weshalb p an diesen Rändern den Wert O hat. y 
Die Aµswertung der Gln. (26) und (27) zeigt Bild 5. 
Im kritischen Bereich gehören zu Je einer Lastgröße drei verschie-
dene, ausgebogene Gleichgewichtslagen, von denen nu::> diejenige sta-
bil ist, zu der die größte Deformation gehört. Für den Fall k > 24 
sind nur Ansätze anwendbar, die auch antimetrische Glieder enthal-
ten [51]. 
2.225 Gemeinsame Wirkung von axialem Druck und Querbelastung 
Dieser für das zu behandelnde Prot,lerr. wesentHche Fall ist nur für 
Schalen mit geringer Krümmung (k < 24) gelöst mit den vereinfach-
ten Annahmen von ,A.= 1 (a = b) und in beiden Richtungen frei be-
wegJi chen Rändern (px :: py == C) ['.s1] . Der Ansatz ist hierfür wie 
in Gl. (10). Das Ergebnis lautet dann nach der Bubnow-Galerkin I sehen 
Metr:ode: 
Die Auswertung der Gl. (28) ist aus Bild 6 zu ersehen, worin axiale 
Belastungs-Durchbiegungs-Diagramme in tl.bhängigkei t von stufenweise 
konstant gehaJte:ien Querbelastunfsgrößen dargesteJJt sind. Wenn q 
einen Grenzwert erreicr.t, zeid:net sich "DurchscLlagen" durch eine 
schnelJ wachsende Verflachung an. 
2.2? Die prattische Anwendung von 2.22 
2 .231 Die ;:;ebräucr.Jiche StabiJi tätsuntersuchung eire r Tonnenschale 
In der Praxis wird die vereinfachte Annahme getroffen, daß der 
Sci1alenteil einer Tonnenschale rr.it Randträgern unter gleichmäßig 
verteiltem Axialdruck stünde [9], [14], [3?J, [43], [49] , [so]. 
Dcr:ien tsprechend werden nur die in ;;bschni tt 2 .21 - 2 .22 ;.ingege-
benen Formeln berücksichtigt. Im al1remeinen wird empfohlen, den 
in den Forrreln enthaltenen Beiwert mit 0,15 - C,20 anzunehmen, 
1 ·, .. - -
./ 
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bei einer gleichzeitigen Sicherheitszahl n::: 3,0. Der so erhaltene 
Wert beträgt etwa 1/10 der kritischen Spannung, die mit HiJfe der 
linearen 'Theorie ermittelt wurde. 
Wenn es sich um ein mittleres Glied e:i.ner Tonnen-Reihe handelt., 
werden die allerdings weniger gesichPrten Erbebnisse für die ge-
schlossene Kreiszylindersqhale benutzt. 
2 .2.32 Kri Uschc Be tracr1tunr;en zu2 1:ebräuchli chen Stabilitäts-
untersuchung einer Tonnenschale 
Gegen die übliche Stabilitätsuntersuchune:; einer Tonnenschale sind 
nachfolgende Einwendungen vorzuoringen: 
1. Der dc::r Bestimn1ung der kritischen Druckspar,nurw z111:Tur,d() ge-
Je,.;te lastfall - gJ ei chmäßig verteilter Axlaldruck - en t.1cipricht 
nicht den tatsächlichen Ge~ebecl:eiten. 
Die länt:;sdruckspannung (G;) ist weder in Umfane;s- noch in 
länr;srichtung konstant, sie ist in erster Näherung vielrnehr 
sowohl in längs- als ai..:ch in Q,uerri chtuns mit einer sinus-
förmigen VerteLiung z,... be:::cj;:·ej t)Cl:. 11/( i Led ,.: n ~,,:::1crir1'.n>: L sich 
d ic:::c slnusl'i:5rmic0 Vcrte:i JunE; auf das i;esamte Schalensebment 
nur im Falle sehr hoher Rand träger, wobei dte !\1ull inie des 
Schalenträger-Querschnittes in den fümdträgern Jiegt. Schalen 
mit sehr hohen Randträgern sind aber in der Ba.upraxis nur 
wenig gebräuchlich. 
;.'. Gegenüber dem zur Berechnung herangezogenen F'all (2.22) ent-
steht die Längsdruckspannung in WirkJichkeit nur im Zusammen-
hang mit der Schalendurchbiegung infolge des auf den Gesamtquer-
schnitt wirkenden I.ängsbiegemomentes. \de nachfolgend gezeigt 
1;;ird, ruft eine längskrürnmung noch Eeglei terscheinungen hervor, 
die in der \..'olmir' sehen Formel nicht enthalten sind, da diese 
Formel mit der Einschränkung abgeleitet wurde, daß die Rand-
fasern ncr in Längsrichtung frei dehnbar seien [cs1]. Eine Ver-
schiebung der Randfasern in radin.ler Richtung wurde nicht be-
rücksichtigt, obowhl sie tatsächlich auftritt. 
3. Die direkte Wirkung der Querbelastung auf den Scha1enteil - durch 
welche zusätzliche Verformungen entstehen - t:ej bt bei der Bc-
recr;rn,;ng gemäß der lösunc 2.22 ebenfa.lls auf2er acbt. Die Lösung 
2 .2'.7,, bei der beide 'drkungen - Axialdruci" und Querbelastung -
- 14 -
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i:Jerücksicr,tit:-:, v.urden, ist aiif bauprar:tisc!le ProUeme nicht 
'_mmi t tc~ bar übertragtar, da hier die clXiale Druckspa.'V!ung 
eine fu'1ition der Querbelast111y i,,t. 
(,:-1,~~:,,se der :~ec:-,r:spruchtm1; des ~icr.aler.fe::.des einer '~'onnen-
sc~1a2e l'i.i t oder ol1r~e l~(~.nd t.-rlii;er 
I:ie :f'ür den Vcr.:u~.: der ~,tabili t:ä:__ des Sch:,lcnc::ecmen;_,es im 
iiberkri tischen Piercich maße~et,enden Beansprud:unic~en sind die 
I.äni;sdrud:- und ~ucspanm;n;:::er. und das Quertierer:oment. Der 
:~:nf1uß der Querdrud.kräfte bei ?inze::. t onnen und die Rerüci-:-
. ::nie des r;es!:m;,,quer:,cl.n:; tes von der :~chwerachse des s, ha}en-
Cnend2::d: - '.!:'o:menschale rr.i t unend~icl: 1croßen Ha:-idträ,~ern -
'- on der Fand :.r~l6err:i:ihe, c1.usgehencl von rc i ncr' 
: J.d '! ) • 
I c· \0. 
'·:rcebnisse f'Ur den F>l: ,;-)e~c;:mrd3is ver~.eilLen f..xia1druckes 
\or~ie;:-·t :,:ie Lei·~, cxzen;rise:~,en Druck, sind remä3 Bild t: fol-
' c-
- l) -
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gende Überlegungen anzustellen: Die infolge des Biegemomentes 
auftretende Iängskrürnnrung ergfbt für ein ausgeschnittenes 
Längselement des Schalensegmentes im gekrümmten Zustand , daß 
die Resultierenden der Zug- bzw. der Druckkräfte nicht mehr 
eine gemeinsame 1t/irkungslinie haben . Aus Bild 8 ist zu er-
sehen, daß daraus sowohl von den Druck- als auch von den Zug-
spannungen eine nach unten bzw. nach oben gerichtete verti-
kale Resultierende folgt . Im Querschnitt betrach t et, ergeben 
die vertikalen Resultierenden eine Querbiegung, d.h. eine Ver-
flachung des Querschnittes. Diese Verflachung bringt gleich-
zeitig auch die Abnahme des Anfangsträ0heitsmomentes mit sich. 
Stellt man jetzt den Zusammenhang zwischen dem Biegemoment und 
der Krümmung dar, bekommt man statt der nach der elementaren 
Theorie geraden Linie eine parabolisch gekrümmte Kurve : 
Diese Funktion, wie aus Bild 9 b ersichtlich, gibt ein maxima-
l es Biegemoment an, wobej noch das Gleichge\'iicht besteht. 
Nachfolgend wird der oben beschriebene Verflachungseffekt nach 
I.1.mdgren [32] als Brazier-Effekt bezeichnet . 
Lösungen für den Verflachungseffekt gekrümmter und gerader Roh-
re wurden von Karman [22], Brazier [7] und Chwalla [10] J für 
flache, kreis- und V-förmige Querschnitte von Beluzzi [ 31a] 
und Funk [16]aufgestellt. Diese Lösungen beschränken sich aber 
entweder auf kleine Deformationen,oder bei Berücksichtigung 
der großen Deformationen werden andere N"aherungen 
getroffen . Die theoretisch volls~ändige Lösung leitete Kcllar 
ab [28] , [29], der für dünnwandi ge, einfachsymmetrische, of-
fene Querschnitte mit gekrümmter Längsachse die genaue Diffe -
rEn tialgleichung des Problems aufstellte; als Grenzfall (R =oO ) 
ergibt sich dann die Lösung für die Tonnenscha]e mit geraden 
Achsen, die zur Behandlung des dargestellten Problems anzuwen-
den ist . 
Lösungen für den GLergar~ von Axialdruck zur reinen Biegebean-
' 
spruchunr (BiJd 7 b) sind noch nicht vorhanden . 
- 16 -
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Die im Institut durchgeführten experimentel1en Untersuchungen be-
faßten sich bislang lediglich mit Fällen, wobei das Schalensegment 
der Tonnenschale mit sehr großer Exzentrizität gedrückt war. 
2.24 Der Brazier-Effekt 
Die von Kolla'.°r aufgestellte Differentialgleichung [28] hat allgemeine 
Gültigkeit für beliebige Krümmung der Längsachse. Da es sich im vor-
liegenden Bericht um den Grenzfall: "gerade Achse (R = 00) und fJad:":r 
Querschnitt" handelt, wird nachfolgend statt der aufwendigen, genauen 
eine vereinfachte li:isung mittels der Energiemethode entwickelt. 
läßt man auf beide Enden eines geraden Balkens mit flachem, kreisbogen-
förmigen Querschnitt ein konstantes Biegemoment einwirken (Bild b), 
(wobei beide Biegemomente als Resultierende einer G;-spannungsvertei-
lung vorzustellen sind), wird die Längsachse infolge der Biegebean-
spruchung gekrümmt. Wie bereits in 2.233 erläutert, tritt infolge der 
Längst\l'ümnrung eine Verflachung des Balkenquerschnittes auf. Da alle 
Querschnitte mit dem gleichen Biegemoment beansprucht sind, genügt es, 
ein einziges Längselement des Balkens zu betrachten. Um die theoreti-
sche Behandlung zu vereinfachen, stelle man sich die gesamte Durchbie-
gung aus zwei Teilen bestehend vor: 
a) Zunächst sei die seitliche Verschiebung behindert, damit tritt eine 
Durchbiegung bzw. eine Iängsdehnung l,!ein, die sich wie beim ge-
wöhnlichen vollwandigen Träger berechnen läßt: 
b) Hebt man jetzt die Verformungsbehinderung der seitlichen Ränder auf, 
so tritt dann infolge der schon besteLenden Längskrümmung eine Ver-
. flachung ein, welche mit der gleichzeitigen Abminderung des Trägheits-
momentes eine größere Krümmung zur Folge hat. Der geänderten Krümmung 
entspricht dann wiederum eine größere Verflachung, welche erneut eine 
Krümmungsänderung hervorruft, usw. 
- 17 -
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::3etzt man eine stabile Gleichc;ev:i chtslage voraus, tritt schließlich 
ein stabiler Verformungszustand in Abr:äncig}{ei t von dem während des 
Prozesses konstant gehaltenen Eiegemoment ein. 
Hat man den Übergangspunkt zwischen der stabiJen und labilen c:eichf,:,e-
i·dchtslage erreicht, }~arm der Deforma tionszustand nicht mehr im Gleich-
gewicht mit dem Biegemoment gehalten werden urd erfolgt d2.s DurcLschla-
gen des Querschnittes. 
Bei der Formulierung des Energiekriteriums muß berücksichtigt werden, 
daß die im ersten Schritt hervorgerufene Dir chbiegun.g bzw. die durch 
sie entstandene Dehnung automatisch auf die bekannte Gesetzmäßigkeit 
für reine Biegung eines Balkens mit in sich unverforr:iten Querschnitt fürrt. 
dementsprechend können sie nachfolgend im Enerciel'.ri terium außer acht 
gelassen werden. Es wird also nur die Änderung der potentiellen Ener-
gie des Systems infolge der Verflachuno: berücksichtigt. 
Wenn der Ausgangspunkt des Koordinatensystems im .Schwerp'.mkt des Quer-
schnittes angenommen wird, kann der f1acr:e kreisbogenförmige (~erschni~t 
näherungsweise mit einer Parabel II. Ordnung beschr:i.eben werden. 
(29) 
Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß nur die infolge der Verfla-
chung auftretende Änderung der potentieJlen. Energie ~u suchen ist, 
läßt sich die vereinfachte Annahme treffen, daß der Schwerpunkt des 
ursprünglichen mit dem des verflachten Querschnittes übereinstimmt. 
Eine Berücksichtigung der Senkung des Schwerpunktes infolre der Längs-
biegung v,;äre nur für die Darstellung der e;esamten potentiellen Energie 
erforderlich. Die beschriebene Annahme ist mit der ,'\nfsteJ.]·ine· der all-
gemeinen Differentialgleichung unter Ausnutzung deren Ähnlichkeit zur 
Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens exakt beweis-
bar [28]. Hierauf wird im einzelnen nicht näher eingegangen, jedoch 
ist zu berücksichtiren, daß infolge des schon im Anfan;~sstadium flachen 
Querschnittes auch für weitere Verflachung ein pnrabelförmi;:::er Verlauf 
der Querschni ttsforr.i angenorrunen werden tann. Dies bedet.:tet, daß die 
Sch,·:erachse die jeweilie:;e Querschni ttshöhe im VerhäJ tnis l : c auf-
teiJ t. 
- 18 -
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In diesem Sinne wird die veränderte Querschnittsform mit der unbekann-
ten Funktion: 
Z =Z0 + w ()O) 
bezeichnet. Damit kann die Änderung der Dehnung von [;4 auf f.2. infolge 
der fillderung der Querschni ttsform von Zc:, auf z :in der Form 
c:::1) 
geschrieben werden. 
In Kenntnis der Dehnunt:.sv:erte ist es nun rr.öelicl:, den /.lusdruck der· 
potentiellen EnerE,ie anzugeben. H~tte der ,),uerschni 1,t nL:r den ersten 
durchgebo.senen unverflachten Zustand erreicht, \·;ärer: die auf clie i~nd-
geblieben. Die Längskrümmung hat aber eine Verflr,chun[ cies :).uerschni t-
tes zur Folge, wodurch mit der gleichzei tit:;en Änderung der Iüngsspan-
nungen ein Querbiegemoment auftritt. Die irmere Arhei t ent:.s:.eht dem-
entsprechend aus der Arbeit des Querbiegemornem:.es infoJc_;e der ~1er-
krümmungsänderung; die äußere Arbeit verursacht die /;nde:'Unf der Iäne:~s-
spannuncen auf Grund der veränderten I.ängsde:-:nun,c-en. 
In..'1ere Arbeit: 
~ n. = i EI w"2 _ E h3 wu2 
fft, 2 - 24 
i:'.ußere Arbeit: 
Die Änderung der potentiellen Enerf.;ie ist: 
C4) 
welche für den gesamten Querschnitt einen Mir,imum-Wer1:. ~.ti."lnel1rr.en muß: 3I+b s.b. "~ 1Q z2 z; · t n == 2 4 [ \XI + hL ( R_Z - R_Z ) ] dx = Min . 
-b 
U5) 
Im zweiten Glied des Integr2.Js :drd aucr. die Verscliietunf·sf1-mkt:i.on 
(3() 
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womit der endgültige Ausdruck der ptentiellen Energie lautet: 
+b 
n:: Eh3J[w"~-1- 12 (-%/+- 2w~)1ld:<=Min ! (31 ) 24 h2 R. '/?_2 j . 
-i:, 
(:;7) entLäl t nur die unbekmmte vert.i}rnle Verscr,iebuncsfunk t.ion, wel-
che mit Hilfe einer Ansatzfunktion nach der Rit,.; 1 achen Methode nähe-
rungsweise bestimmt werden kann. Da in (37) zu Jeder Phase der Verfla-
chung ei:-ie zut::ehörige I..än1::s'r.rUmmune_ z1-1 fir,den ist, 1,e1che tei der Fin-
stEc·Jlung des t-':inimums der potenticJ Jen :F·:ner~cie ::~J 2 Ko~1st.ante \,etc'ach-
mung i;1 irgendein::: r Forrr enthalten. fv'.i t der Einführurn~ des Jlin;:;si.riJm-
mun;spara.rreters von (8 
i.d_rd zur.Eichst angenorn!'1en, daß der Znsar:1menl,ant:: zw; sehen der Ve-::·sc:",i e-
r,ung und Längskrümmungsänder1,;.ng quadratisch :is~. 
häb::1. t man a} s J..nsa tz eine Pa:::·abe 1 II. 
( ·,-c:, \ .,.,. __ · / 
Le}·.omrnt m,~n, die entsprechenden Atlei_ tun,;en in de:-, f,11,:;cir\;cv der po-
Nac~~ I)urch fll1rung der Inter:ra tj or:: 
( 41) 
aI - 2R[dzb -t- 4c12k)+ Bd2f#2 = D 
oR - (ßbf 45 45 
;, 1ora:.1s des ser. 'der t bestimmt werde:1 .r:A.nr, 
( lp, \ 
. /) 
- '.:)() -
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Drückt man das längsbiep:emoment rni t der Verschiebun12:sf\mktion aus: 
+b +-b 
M ~ _[ ng2dx = E~f f dx = 
+b +b 
Ehj Zd 2E.hl d 
-= R..-lo ~ X,+ R_ ~oW X,+ 
erhä} t man na er: ge,d ssen U:nforr.,mpen den ;;es11 ci--. te~ Zusammer..1-',anv: 
M VS b~ z[ 2 _ 1 ] 
Eio. h = (~b) 1- 11,25 t-1 ( lft~5 +-1)z 
(ßb)4 (ßb)4 
Das Ere::ebnis, das mit. der exak-;:.en lösL:r\: der 1:: fferer.:;i2l1 Je: d.unc 
des Problems gewormen werden kann, lau,.et :md1 Ko1l~r [29]: 
1-:obei 
(44) 
( 47) 
VIird auch der zv:j_schen der. lGnmmern stehende 11,):::drrn_,}'. von (l!-1,) urni;e-
formt, erh~Jt man 
( 4<)) 
Der VergJeich von (l+i·) und (49) zeii:-:t, d2ß deren 1Jnterschied sehr ge-
rinc ist, d.t. der Ansat:'; nach (39) :i_st als gute l.fahertm.r::: zu Letrnch-
ten ( s. ::-,ild 9. b). 
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Für eine Err;änzung des i\nsatzes von (39) gäbe es noch zwei Möglichkei-
ten: entweder höhere Potenzen von (ßb) in den Ausdruck hineinzuziehen 
oder das Verschiebuncspolynom mit G1iedern von hoberer Ordnung zu er-
gänzen. Die Übereinstimmung mit dem durch die exakte Lösung gewonnenen 
Ergebnis erfordert dies aber nicht. 
Wird die Funktion von (46) ausgewertet, bekommt man die im Bild 9/b 
dargestellte Kurve, woraus sich für das kritische Biegemoment 
und fiir die kritische lliDf"sl::rümrnun[; 
_J_ = 019'1G h...b2 R.~r 
(5o) 
(51) 
ergeben. Nach gewissen Umfornnmgen kann die maximale t.ri tische Druck-
spannung angegeben werden: 
(52) 
Wie zu ersehen ist, beträgt der Beiwert von (52) ungefähr nur ein Drit-
tel des Wertes von (17). Dabei ist zu bemerken, daß Querbiegemomente 
beim Verflachungseffekt infolge der geringsten längsbiegebeanspruchung 
auftreten; demgegenüber treten beim Beulen Liegebeanspruchungen in 
ruerricl.tung erst im Augenblick des Stabilitätsverlustes auf. 
2 .:;, i~ertraguns:r: der Ergebnisse der F:lasti zi tätstheorie auf Stahlbeton-
Tonne. schalen 
2 .?l ,Ulgemeines 
In 2.2;3 wurde eingehend beschrieben, wie sich eine elastische Tonnen-
schaJ e mit veränderli eher Randträserhöhe d (0 < d < 00) verhält. Dabei 
ist es zu bemerken, daß für frei.stehende Stahlbeton-Tonnenschalen das 
meist angewandte Vcrhäl tnis von Handträgerhöhe zur .Schalenstichhobe 
kleiner als 1: 1 - 2 : 1 beträgt; d.h. das Schalensegment ist im all-
cemeinen mit großer Exzentrizität cedrückt. Damit hat die Beulgefahr 
bei Stahlbeton-Tonnenschal0n, ausgebildet auf diese Art, eine geringere 
Bedeutung a1s die Berücksicr.tigung des Verflachungseffektes. 
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Die von der Elastizitätstheorie abgeleitete und in 2.24 ausfUhrlich 
behandelten Ergebnisse MJrden für homogenes, elastisches Material ab-
geleitet; da.~er sind sie für eine Sta.~lbeton-Tonnenschale in gerisse-
nem Zustand nicht verwendbar. 
Zur J\ufstelJung einer auch für StahJteton befriedigenden Lösung müssen 
folgende Unterschiede berücksichtigt werden: 
1. Im r:e0 ensatz zum homovenen Querschnitt nimmt in einem Stahlbeton-
querschni tt die meist konzentriert eingelegte Stahlbewehrung die ·· 
Zugl:u·äfte auf. Dieser Unterschied, wie aus Bild 10 zu ersehen ist, 
flihr~ zu eine~ größeren Hebelarm der inneren Kräfte, d.h. zu einer 
schnelleren VerfJacr.ung. 
2. !3ei ei:1em :3tahlbetonquerschr.i tt ändert sich die BieF;esteifie;keit E.I 
nicht r.ur infolge der Verflachuns (was eine Verringerunc des Träg-
heitsmomentes I zur Folge hat), sondern auch infolge der Abminderung 
des 1:-Modul s ('.:ecen der plnstiscl:en :S:!.ger.scL;iften des !::~t.ons). Diese 
zusätzlicr,e Abmindert:nß der Steifigkeit ist jedoch im aJ Teemeinen 
erst dann füh1bar, wenn die Erschöpfunr: des Q:uerschni ttes bei höhe-
ren Betondruck2p2n.."lungen eintritt. 
3. Das inhomogene Material (Stahlbeton) läßt bei der Beurteilung der 
l'r'.lchsi cherhei t noch die r,föglichkei t offen, daß der Querschnitt in-
fol[e Querbiegt.:ng schon früher versagt als infoli:::e eines Versagens 
der Betondruckzone oder der Stahlbewehrung durch Beanspruchung in 
Längsrichtung. Dementsprechend muß hier das Querbiegemoment eben-
falls in Betracht gezogen werden, während es bei einem homogenen 
f11aterial keine besondere Bedeutung hat. 
2.;'2 Iteratives Verfahre:: zur Bestimmung der Momenten-T'ragfähiti<.eit eines 
Stahlbeton-'I'onnenschalenquerschni ttes unter Berücksichtigun~-; des Ver-
flachune;seffektes 
2 .321 Annahmen 
Grundsätz1ich wird angenommen, daß die Nullinie in dem Schalen-
segment der 'I'om1enschale liegt, d .h. der Schalen teil selbst haupt-
sächlich als gebogenes und nicht als gedrUcktes Element betrach-
tet werden kann. 
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1. Auf die ':'onnenscha.len wirken an beiden freien Enden konstan-
te Flct~emomen t,e. 
?. Der .i<~re1s~y11!1d:risc!'1e .:;chalenquerschnitt ist flach gen.ug, um 
die Annru,mcr: 
zu erfü-1Jen. 
--z. rier Querscl':ni t t befindet sich von Anfanf" ar. in 1rer:issenem Zu-
E t.and. 
1+. Die Rernoc,J 1 i-Nauvier-Hypo LLese 'ist ~~u1 ;.j ,,- • 
c, :Jer E-Modul Y„c1nn durch einen Y.onstnn-~en :)urcLsc1-~ni ttswert 
1-. :3ur ~-'(-:reclmun 1r des ao1s._:eminderten 'i'räe,hei L.sr:1omentes l<.ann der 
deforrr.ierte C~uerschni t t wei terlll n a1.s kreisförmi[ angenommen 
werder:. 
,,cnn d:i.e Pandt.ri:i,·erLöhe d = C :ist, U e:1 bt die au.:' dem fa>t~en 
r:emessem Lii:""lce der Dr·ucr.zor.e während der Defor:nat.ionen kon-
stant. Im FaJJe d I (j ,iird selbstredend diese Annahr:e entfal-
len . 
. ~'~2 Die AL]ei ~un[en <ier Iterationsformeln 
'.Jle ?edeutunr~ a·11er im nr:.chfo1~enden i_::ecr,i1~chLen L'ezeichnungen 
Werden die den Anfangszustand (Index o) bzw. einen LeJiebigen, 
deformier:er. ?:ustand (Index 1) ceschr~i benden t:eometrischen Grö-
ßen als bekann.t vor,.usi;esetzt, .Kann cEe bezo2:ene NuJJinienJage 
c:us der 1'":leicU1ei t der statischen Momen Le der Druck- und Zugzone 
errr,i ttcl t. v:er·der:: 
(53b) 
5xz == 2 n f=e ( fi -fx.i + d) (53c) 
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Die Stich:1(ir:en ~önnen auch durch die Zentriwinkel ausgedrückt 
werden: 
Setzt. rnar. Jetzt Cln. (53b-c) in G1. (53a) ein, dann ergibt 
sieh un Ler Ausni.itz,.mE von GJ. (:)4) und nach einigen Umfor-
muncen die foJgende 1'.ubische Gleichung zur flestimrnun1,: des 
zur }JuJ ~ ir1ienJage geLörenden Zentriwinkels: 
(54) 
(55) 
T:3\, 'fxi bekannt, kann das T:!'i:i.ghei t.smoment I. bestimmt werden: 
l 
I;, =0,178hfx.~ 62~ t-2'-PxiR.~h·4fi.,.EnFe(fl-fx.i-td)z 
!lad, Finfiii.rung des z.entriwinkels fiir 2.lle Eeometrisd:en Größen 
(56) 
D'ie an der Ha"J.tsejte auftre:,ende Zughraft 1-:ird dann: 
(57) 
Die nach ober; gerichte-:e HesuJ tierende ..C:.N1 tanr, rn311 - unter 
;\usr,utzt;..'lf; uer o.c:s Eild 11. b hervorgehenden i-TunJic~1keit, - mit 
FiJ fe de:s Ve~. :,o::--dre:leckes: 
(58) 
Lest..ir.m1en. C::-1 :Ur die Krümmunf::~ be:kannt.lich der Zusammenhang 
( 59) 
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Nachdem somit die auf das Sc:halensegment, in Querrichtung wirken-
den Riegekräfte bekannt sind, soll nunmehr die von diesen erzeug-
te Durchbiegung ~f. berechnet werden. Ersetzt man zur Verein-
1 
fachung des Rechenaufwandes die parabelförmige Momentenlinie 
durch eine trapezförmige (s. Bild 12), ergibt sich für die Berech-
nung der Durchtiegung des Sehei telpunl<:tes fole;ende Gleichun['": 
während das maximale Biegemoment M in ~errichtung y 
fvlyt == 4/\Ji, R. i { lfi - ;') 
wird. 
2 .32;, :!-3esch.reihung des Rechenvorganges 
(Gl) 
Das Wesentliche des Berechnungsverfahrer.s besteht da.:'in, daß man 
in Abhäng:1gkei t vom wachsenden Pier:emoment in Iängsrichtuns M~ 
,) 
Funktionen ~fi (!'J!j) herleitet, wobei jede Kurve 4fi (!V:) \~ie-
derho1t, wie sJch das wachsende Piegemoment auf einen Querschnitt 
mi L der ~~tichhöhe f 
1 
aus,,;irken würde, wenn die Rüc}·::wirkung der 
Sti ch.höhenänderung auf die in Iängsri r:htunr, ;,.irkenden Schnitt-
größen während dieses Prozesses unberücksichtigt bleibt. Jeder 
.PunJ,.t dieser Kurven dient also nur als f,usgangswert für eine 
Iteration zur ['>estimmur'L des tatsächlichen Dt.rrchlJiegungsvaf.lau-
fes d f j (r1:j). Dabei muß die unterschled1ic1,e 13edeutuns von 
~ fi und dfj beachtet werden. 
Die Werte f 1 werden folgendermaßen gebiJdet: 
wobei ~ etwa zwlschen h/2 und h zu wählen ist; i ergibt sich aus 
d .h. für k1einere Stichhöher; als die Hii 1fte der Anfan,c;;sstich-
h~he ist es nicht n~tig, die .Af1 (M.)-Kurve zu ermitteJn. J 
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Für Mj (Moment in Längsrichtung) 1'.ann das Schrittmaß beJiebig 
gewählt werden, doch empfieh2t es sich, zunächst den folz;enden 
Maximalwert des Biegemomentcs als An.i-ialtspunkt m.iszurechnen: 
Diese Größe wäre das rr:aximale Biegemoment in ~·~:mem Falle, daß 
sieh der Ausgant:Squerschni t t info.J[~e FieEetca.11~,pri; chmc nicht 
deformieren würde und iaß die :-,toj;~spc:nnur,;- ciie F~.ießsrenze er-
reichte. Demnach karm das .ScLri t;tmaß f'ür fv;j anf;_mz~s et\'.a mit 
C l - C· J '5 M Eewähl t we. rden; eine feinere f\bstufune:: v,ird 
' ' - m:1x 
erst in der tJähe des zu erwartenden Bruches erforderlich. 
Nachdem aJ le l!iJ fsgrößen - zweckmäßig in 'Tafeln zusammene:e-
stell t - berechnet sind, kann mit der Hest,immunE des ta L,äch-
lichen Durchbi ei'-;ungsdiagr2mmes df i (M 1) begorG,er v:e:'den. Den 
l.1 1) 
ersten ·~1ert, der zum !v:1 gehört, kcLrin man oky• Jter;ition aJs 
cfr, = .o:1,f (M 1 ) annehmen. Das r,ietemomen"L f.~2 1·.irr:.t a;;f eir:en 
. 0 
Querschnitt mit der Stichhc5he f = f
0 
- or1 , die von ihm er-
zeucte Durchbie~·:lmg soll mit einer InterpoJat.lon z\,i:.;cr,en den 
berechneten Werten Ä f (::,..,) und .6 f 1 (r:?) ermi t te J t 1,:erden. 0 '- ~ 
Es ist Jr2 = J+ .6f0 (!"~-J, v.obe:l ~· den rr.1tleJs Interpo1ation 
zu e;ewinnenden PruchteiJ dars1.eJJ t. Im aJ lgeme:!nen r,iJ t weiter-
hin: 
Hierbei bezeictnet i jenen berei t.s berechneten deforrr,ierten 
Zustand des Querseim:. Lt.es, der von unten her dem v:ert df 1 _ 1 
am nächsten "kommt. Erreichte df, eile r;rößenordnung: der S~:ha1en-
dicr.e, müssen von Lier ,,;__ a:le '.:erte r::e::··m::iJs iteriert werden: 
der Pruchte:'..l J CT,,ß innerhall.J e;n,'s Iter2.tion::::schri ttes ohne 
fillderung des liing~biegemornente::: mer.r1TaJs berech,,et v;e:•den. Die 
Berech~11..ms ist beendet, wenn ö:-.:::: :T".cratJonsverfal:ren zt.:r f5e" tim-
rr.ur1,,t von J cl:I veri.·;iert.. 
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2.33 Schlußfolgerung 
Das vor angegebene iterative Verfahren beschreibt nur den einfachen 
Fall: das Verhalten einer Tonnenschale unter der Wirkung eines kon-
stanten Biegemomentes . Diese Vereinfachung ermöglichte infolge des 
gleichen Verhaltens aller Querschnitte, daß man sich auf Behandlung 
eines Querschnittes beschränken konnte. Dabei wurde die vereinfachte 
Annahme getroffen , daß sich der Querschnitt von Anbeginn an im ve-
rissenen Zustand be:'indet. Ebenfalls wurde die Änderung des E-Moduls 
vernachlässigt. Um den Einfluß der aufgezäLl1:,en Vernach1ässigungen 
zu untersuchen, werden sie nachfolgend im einzelnen überprüft . 
Die Annahme , daß der Querschnitt von Anfang an gerissen sei, bedeutet , 
daß die auf Grund dieser Annahme herlej_tbare Biegemoments -Deformations-
kurve im Anfangsbereich nicht der \ürklichkei t entspricht. Erreicht 
aber die Schale den gerissenen Zustand, erfährt sie eine verhältnismäßig 
rasche Abminderung der Stei figkeit,, d.h. 
die Annahme wird von hier ab gültig . Unter der Voraussetzune:; , daß es 
sich um l<.eine über bewehrte Schale handelt, wird der gerissene Zustand 
normalerweise schon unter der Gebrauchslast erreicht. Dadurch wird die 
Schale auch gegen dynamische Einwirkungen gesichert , welche infolge 
einer plötzlichen Rißbildung unter hoher last entstehen können (siehe 
Modellversuchsbeschreibung!). 
Eine Berücksichtigung der Änderung des E-Moduls würde einen schnelle-
ren Steifigkeitsverlust mit sich bringen. Um die Wichtigkeit dieser 
zusätzlichen Abminderung überprüfen zu können, muß man die Betondruck-· 
spannung kennen, die beim Versagen des Querschnittes in der Druci<.zone 
herrscht. An Hand der Abmessungen und des Bewehrungsgehaltes von be-
reits erstellten Tonnenschalen läßt sich feststellen, daß im Gebrauchs-
zustand die Stahlspannung im Vergleich zur Fließgrenze relativ höher 
liegt als die Betondruckspannung zur Prismenfes~igkeit. Andererseits 
zeigten die durchgeführten RechenbeispieJe gemäß 2.32, daß die Beton-
druckspannung nach dem Erreichen der Fließgrenze des Stahles nicht 
einmal 60 % der Prismenfestigkeit überschritten hat. Wie bekannt, ist 
die Änderung des E-Moduls bis zu 60 .- 70 % der Bruchspannung noch nicht 
so rasch, daß der Gebrauch eines zur Hälfte der Betondruckfestigkeit 
gehörenden Sehnerunoduls einen groben Fehler verursachen würde. Es gibt 
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aber die Möglichkeit, die Änderung des E-Moduls Schritt für Schritt 
mit der Berechnung der zur jeweiligen Verflachungsphase gehörenden 
Betondruckspannung zu berücksichtigen, - allerdings wird der Rechen-
aufwand in keinem Verhältnis zur gewonnenen Genauigkeit stehen. In 
dieser Weise wäre auch der Einfluß des Kriechens zu erfassen, wenn 
das Verhalten e:iies !solchen Schalentragwerkes unter Latigzei tbelastung 
rechnerisch wiedergegeben werden soll. 
Die Wirkung einer entlang der Längsachse veränderlichen Momentenlinie 
und der Einfluß der Endausbildung der Tonnenschale auf das Tragverhal-
ten sind zur Zeit noch wenig erforscht. Nach den im Institut durchge-
führten Kleinmodellversuchen an elastischem Material ergab sich, daß der 
Unterschied im kritischen Biegemoment zwischen 
einer Tonnenschale mit freien Enden unter konstanter Biege -
momentbeanspruchung 
und e iner mittellangen Tonnenschal e mit Endscheiben unter gleich -
mäßig verteilter Querbelastung (veränderliche Momentenlinie) 
soga:r mehr als 100 % sein kann. Andererseits ist aber wohl anzunehmen , 
daß die Wirkung der beiden Einflüsse von der Rißbildung in der N"a.he 
des Mittelquerschnittes auch für mittellange Tonnenschalen stark herab-
gesetzt wird. Diese Annahme läßt sich an Hand der im Institut durchge-
führten Modellversuche bestätigen (siehe 3 ,35). 
3. Experimentelle Untersuchungen von Modellschalen 
3 .1 Allgemeines 
Wie bereits in Abschnitt l erwähnt, war es notwendig, experimentelle Versuche 
durchzuführen, um die theoretischen Überlegungen zu unterstützen . Wegen der 
hohen Kosten , die Untersuchungen an Tonnenschalen aus Stahlbeton in wirklich-
keitsnaher Größe verursachen, mußten zunächst Versuche an Modellen durchge-
führt werden. Der Modell-Werkstoff sollte in seinem Verforrm.mgsverhalten und 
sonstigen Materialeigenschaften im möglichst größten Maße dem Eeton entspre-
chen. Außerdem mußte gewährleistet sein , daß die Zue;zone der Versuchsmodelle 
nicht durch vorzeitigen Bruch infolge zu geringer Zugfestigkeit des Modell-
werkstoffes versagte. Diesen Forderungen schien der Werkstoff Asbestzement 
am besten entsprechen zu.können. Einern vorzeitigen Versagen der Zugzone in-
- 29 -
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201905281433-0
- 29 -
folEe Überschreitens der Zugfestigkeit des Astbestzementes konnte dadurch 
beg~gnet werden, daß bei der Fertigung im frischen Zustand im unteren Rand 
der Zugzone dünne Rundstähle eingelegt ,rurden. Des weiteren wurden noch 
Schalenmodelle aus Kunststoffmör:.el angefertigt und untersucht. Die in einer 
früheren Arbeit veröffentlichten Versuche an Plexiglas-Modellschalen wurden 
ebenfalls berücksichtigt [3-1]. 
Den Firmen Fulgurit und Eternit sei hier besonders gedankt. Sie ermöglich-
ten durch ih~ Entger,enkommen bei der Herstellung der Asbestzement-Modell-
schalen erst die Mode.Hversuche. Von der Firma Chemische Werke Hüls i,.;urde 
freund1ichen:eise der Kunststoffmörtel zur Verfügung gestellt . 
. 2 fviodcJJwerkstoff 
3,21 Asbestzement 
3.211 Allgemeines 
Das für die Modellversuche verwendete Asbestzementmaterial wurde 
sowohl bei der Firma PI.Üf.~Uri t als auch bei der Firma Eternit aus 
der laufenden Produktion entnommen. Für die ModelJ.r.erstellung wur-
de ungepreßte AsbesLzement-Pappe, wie sie normalerweise für die 
Herstellung von Platten, We11 tafeln usw ,e::ebraucht wird, verwendet. 
Das Asbestzement-Material erhärtet ohne zusät::cliche Behandlung an 
der Luft. Die Firma Eternit benutzte auf unseren Wunsch zur Her-
steJJunc einzelner ModellschaJen auch Asbestzement-r:.aterial, das 
in seinem Aufbau der rrodu1'.tionsür)lichen f,utoclaven-Mischung ent-
sprach und l iirtctc die Yerst:chshc.irper i:n eiE;enen At: toclaven. 
• Aus den untersucl1 ten Modell schalen Wllrden nach der Versuchsdurch-
führung MateriaJ proben zur E,estimrrnmg- de:r Zur::-, Druck- und Biege-
zuffestigkei t und des E-ModuJs enlnommen. hußerdem wurden diese 
l_jntersuchunp:en auch an gesondert lcergesteJ 1 ten Materialproben 
durch5efili:rt, die t:Jeiches Alter und Beschaffenhe:it wie das Mate-
ria: der Versl:chsschalen hatten. 
In den Pildern l;-, J7 und 19 sind die Formen der Versuchskörper 
und die Versuchseinrichtungen für die Dur·chführung der Zug-, 
Druc".- und Liegezugversuche viiederp:egeben. Die Dehnungsmessungen 
erfolgten sowohl mit HiJfe von Meßuhren (MeßgenauigLeit 11100 mm) 
als auch mit", Dehrn:ngsmeßstreifen. In den Pildern 14, 15, lti, 18 
und 20 sind die Dia6T2JTime der untersuchten Proben dargestei lt. 
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,.22 Kunststoffmörtel 
Neben den Asbestzement-Schalen wurde versuchsweise eine Serie von 4 
Model1schalen aus einem Kunststoffmörtel aus ungesättigtem Pol:yester-
harz "Vestopal" in Verbindung mit Quarzmehl und Normensand von der 
Firma Chemische Werke Hüls angefertigt und dem Institut zur Verfügung 
gesteJlt. Bei der Ermittlung der Zug-, Biegezug- und Druckfestir,keit 
zeigte sich, daß dieser Werkstoff filr die Durchführung der Modellunter-
suchung;en nicht geeif,net war. Die Arbeitslinie wies keinen erkennbaren 
Über1:ans vom elastischen in den plastischen Bereich auf. Der Bruch er-
folt=:te pJc-5 ;;zlich bei noch gerad] ir.igem Verlauf der Ar Lei ts1inie. 
Der Modellwerkstoff Plexii:.:;las, dessen zeitabhängige große Kriechverfor-
mUDf~en bei den Untersuchungen hinsichtlich der Wirkung einer Vorverfor-
mung auf das Beulverhalten von 'Tonnenschalen ausgenutzt wurden, ist 
bereits in einem frill,eren Bericbt eingehend beschd.eben worden [31] . 
3.3 Modellversuche 
3 .:~1 Eeschreibung der Mode1lherstellung 
3.311 Asbestzement-Modelle 
Die Versuchsschalen vmrden im Werk Wunstorf /Hannover der Firma 
Fulgurit und i:n Werk Berlin der Firma Eternit durch geübte Fach-
arbeiter dieser Firmen im Beisein der Mitarbeiter des Instituts 
hergestellt. Damit bei der Fertigung die Versuchsschalen ihren 
vorgeschriebenen geometrischen Abmessungen gemäß angefertigt wer-
den konnten, wurden Nesati v-Matrlzen aus Gips bz\-i. Aluminium, 
entsprechend PiJd 21, vom Institut bereitgestellt. 
Die friGche P..sbestzement-Fappe wurde dann auf die Negativ-Matrizen 
so aufgelegt und mit der Hand glattgestrichen, daß sich keine Iuft-
blasen bilden konnten. Die Dicke der frischen Asbestzement-Pappe 
betrug für den Schalenteil aus betrieblichen Gründen rd. 3 bis 
;,o rnm. Die Randträger und Binderscheiben mußten, da sie 10 mm 
bzw. 7 mm die!'. werden sollten, zweilagig hergestellt werden. 
Do.durch war es mö;lich, die in Bild 22 darE7:estellte De,·,ehrung, 
bestehend aus je einer Gev;indestange ~ 2, 9 rmn, in die Rand träe:.;er 
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einzubringen. 
Die äußere Formgebung der Versuchsmodelle wurde unter Zuhilfe-
nahme der Profilleisten und rr:ittels Nachglätten erreicht. Der 
Verbund sowohl zwischen den Asbestzementscrdchten der Randträ-
ger und der Finderscheibe, aber auch zwischen Asbestzemenr, und 
Bewer.runF,, v,:urde durch das Aneinanderdrücken der frischen As-
bestzement-Pappen rr.ittels der Profilleistung und eines im fri-
schen Zustand auf die inneren Berührungsflächen aufgestrichenen 
Spezialleimes erreicht. Die Haftung der :Bewehr1.:.ng erhöht sich 
noch durch die Cberflächenform der Gewindestangen. Die Maßgenauig-
keit der ar1.gefert:igten frischen Modelle war einer im Maßstab 1: 1 
hergestellten Betonscr.ale vergleicr.bar. Nach der Herstellung wur-
den die Modelle zwei Tage unter nassen Tüchern gelagert und da-
nach entschalt. Zu diesem Zeitpunkt war der Astbestzement soweit 
erhärtet, daß sich die J\1odel1e beim Ausschalen nicht mehr defor-
mieren is'.onnten. Die mit der Autoclavenmischung hergestellten Ver-
suchskörper bHeben nach der Herstellung 18 Stunden im ,'\utoclaven; 
danach waren sie erhärtet und wurden ent.schalt. Die Iagerung der 
Versuchsmode] le im Institut erfolgte bei 20° C Raumteperat.ur und 
70 % relativer Luftfeuchte in einem Sandbett, damit die evtl. auf-
tretenden Kriechverformunp;en infolce Eigengewicht ausgeschaltet 
werden konnten. Es gelang allerdings nicht, Sehwindverformungen 
hinreichend auszuschließen. 
3,312 ~1nststoffmörtelmodelle 
Rei der Herstellung wurde ebenfalls eine Negativ-Matrize benutzt. 
Der im plnst1schen Zustand ejngebrachte Kunststoffmörtel war gut 
der gewünschten 3cha1enform anzupassen. Eine Bewehrun;; der Rand-
träser v.·ar nicht vorge~;eheD, da. d3.s Material im ausgehärteten Zu-
stond über eine hohe Zugfestigkeit verfü1:,;t. Die Iv:aß&~enauigkei t 
der !·'odel le war ausreichend. 
?,· .)13 Plexiglas 
Da die Plexigfas-r!lodeJJe t,ereits in einer früheren Arbeit [31] 
eingehend beschrieben „rurden, wird die Mode1l.lierstel1ung nicht 
mehr 'oeLandelt. 
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:3 • .33 Versuchsdurchführung 
Nach dem .:"1ufbau der Modellschalen jn die Versuchseinrichtung wurden 
zuerst die Nullablesungen der Dehnungs- und Verformungsmessungen im 
unbelasteten Zustand durchgeführt. Danach erfolgte eine stufenweise 
Ißststeigerung mit den dazugehörigen Dehnungs- und Verformungsmessun-
&:en. 
Pis zu ec.wa 60 % der Drucklast erfolgt die Laststeigerung in Interval-
len von 34 x 500 f' = 17 kE;; danach wurden 200 g und kurz vor dem zu 
erv1artenden Bruch je Büchse 100 G cin~_eleLt. 
Die .:;cllale wurde nach Jeder fo.ststufe völlig entlastet, v:odurch die 
veri:1leibende Deformation festsestellt werden konnte. fv:it den Dehnungs-
und Durchbiegungsmessunsen wurde nach dem voraussichtlichen Abschluß 
der Kriechverformung ber;onnen. Eine relativ hohe Zugfestigkeit des As-
bestzementes bedingte, daß die Rißbildung im allgemeinen erst bei hö-
heren Laststufen eintrat. Um die dynamische Mehrbelastung als Folge 
eines pJötzlich auftretenden Risses vermeiden zu können, war ein so-
forti[es Entlasten hierbei erforderlich, was allerdings nicht immer 
recht.zeitig gelang. 
}.34 Versuchsergebnisse 
Das Versuchsprogramm gliederte sicr: wie folgt auf: 
Serie A:(Testserie) 
Diese Ser:i.e solJte zeigen, ob Asbestzement-f'.'.odeJle in diesem relativ 
Jr.Jei.nen Maßstab als Verbundkonstruktion brauchbar wären. Es wurden 
r,;odelle mit? cm bzw. 3 cm Stichhöhe c1...ngefertigt, die fMfschluß geben 
soJlten üter die anzuwendende Herstellungstechnik und die für die Ver-
suche erforderJichen 1:~l;,,stun2:s- und Meßeinrichtuncen. Entsprechend 
diesen ZieJ.setzungen wurden die Versuche nur qualitativ ausßewertet . 
.i,i.:..f ,:-:rund der be:L ::er ie !~ e;el'10nnenen Erf2hrunr:en sollte Serie D (be-
:.::t.c:1cnd ~,u:3 Li f.':ode:J J ':::D) den ersten Messungen dienen. Info] ?,e einiger 
herstelli..:nt'sbedin0ter f.,1::np;eJ (zu gerinße Zue':festigkei t und große 
Schdndverforrnungen infolge zu sehr genäßter As bes t:.zementpappe, unge-
na1; liegender ~~tah1bewehrunc und zu geringer Haftfestigkeit zwischen 
Stahl und Asbest.zement) ,;ar diese Serie jedoch, wie sich während der 
Versuche herausstellte, für Messungen nicht brauchbar. Bei allen vier 
V:odellen erfolgte ein frühzeitig-er Bier;ebruch. 
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Serie C: 
Die Sehwindverformungen waren, wie auch bei den nachfolgend.aufge-
führten Modellen bei dieser Serie auch beträchtlich groß (in Größen-
ordnung der Schalendicke). Ansonsten entsprachen die vier Versuchs-
stücke den gestellten Anforderungen. 
Modell C, 1: 
Stichhobe 2 cm; Vorverformung in Schalenmitte 2,5 rmn; 
Traglast= 85,6 kg,Messung mit Meßuhren. 
Modell C, 2: 
Stlchho11e 2 cm; Vorverformung in Schalenmi tte 2,6 mm; 
\ 
Traglast= 85,2 kg. Messung mit Meßuhren und Dehnungsmeßstreifen. 
Bei beiden Modellen mit Stichhöhe 2 cm war eine dem Stahlbeton ähn-
liche Rißbildung zu beobachten; Der Bruch erfolgte nach der Rißbil-
dung ähnlich einem Biegebruch bei Balkentragwerken, was auf die noch 
vorhandene Momententragfähigkeit deutlich hinweist. 
Die Relastungs-Durchbiegungs-Diagramme für Schalen C,1 und C,2 sind im· 
Bild 26 zu ersehen. 
Modell C, ): 
Stichhöhe 3 cm; Vorverformung in Schalenmitte 1 mm; 
Traglast = 138 kg, Messung mit Meßuhren. 
Modell C, 4: 
Stichhöhe 3 cm, Vorverformung in Schalenmitte 1 mm; 
Traflast 1)8 kg. Messung mit Meßuhren und im Scheitel und am Rande mit 
Dehnungsmeßstreifen. 
Die Meßergebnisse sind im Eild 25 dargestel1t. 
Bei den Modellen mit Stichhöhe 3 cm erfolgte ein sofortiger Bruch 
ohne erkennbare Rißbildung. Die Ursache des Versagens ist auf die 
nicht ausreichende Haftfestigkeit der beiden Asbestzementlagen des 
Randbalkens zurückzuführen. 
- 34 -
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Serie D: 
Die Serie D bestand aus sechs Modellen, die aber für die Untersuchun-
gen nicht brauchbar waren, da ein Teil der Modelle zum Zeitpunkt der 
Prüfung zu große Kriechverformungen (bis /;::J 1,5 cm) aufwies und ein 
Teil beim Abnehmen von den Negativmatrizen beschädigt wurde. Darauf-
hin wurden dann statt der Gipsmatrizen zerlegbare Aluminiummatrizen 
gebaut, so daß die Versuchsmodelle nicht mehr beschädigt werden konn-
ten. 
Die Versuchsserien A - D fertigte für das Institut die Firma "Fulgurit" 
an. Weitere zwei Serien (E und F) wurden von der Firma "Eternit" her-
gestellt. 
Serie E: 
Serie E bestand aus vier Modellen des herkömmlichen Materials und aus 
zwei Modellen aus einer Autoklavenmischung. 
Modell E, 1: 
Stichhobe 2 cm; Vorverformung 4,6 nnn in Schalenmitte; 
Traglast= 44,2 kg; Messung mit Meßuhren. Der frühzeitige Bruch trat 
infolge Iängsaufspaltung der Randträger und des dadurch bedingten völ-
ligen Aufhebens des Verbundes mit der Bewehrung ein. 
Modell E, 2: 
Stichhobe 2 cm; Vorverformung 4,8 mm in Schalenmi tte; 
Traglast= 58,6 kg; Messung mit Meßuhren. Den Bruch verursachte die 
gleiche Erscheinung, wie unter E,l beschrieben. 
Modell E, ): 
Stichhöhe 3 cm; Vorverformung 2, 5 mm in Schalenmi tte; 
Traglast= 127,5 kg; Messung mit Meßuhren. Das yersagen verursachte 
ein Schubbruch in der Binderscheibe in der N"ähe des Auflagers. 
Modell E, 4: 
Stichhobe 3 cm. Das Modell konnte nicht geprüft werden, da die einge-
legte Bewehrung keine Haftung mit dem Asbestzement der Randträger hat-
te. 
Modell E, 5: (autoclaviert) 
Stichhobe 2 cm; Vorverformung 3,0 mm in Schalenmitte.' 
Traglast= 76,9 kg; Messung mitMeßuhren und Dehnungsmeßstreifen. 
Der ZUsammenbruch erfolgte schließlich als Plattenbruch des Schalen-
- 35 -
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segmentes infolge totaler Verflachung. Die Meßergebnisse sind in 
den Bildern 27 bis 30 wiedergegeben. 
Modell E,6: 
Stichhöhe 3 cm; das Modell konnte aus den gleichen Gründen wie das 
Modell E, 4 nicht geprüft werden. 
Serie F: 
Die Modelle der Serie F wurden versuchsweise mit einem Iack versehen, 
um die Sehwindverformungen auszusc~ieße~. Allerdings hat dies nicht 
den gewUnschten Effekt erzielt. 
3.35 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Wie aus den Bruchursachen der Versuchsmodelle zu ersehen ist, konnten 
während des ganzen Programmes gewisse Herstellungsschwierigkeiten 
nicht ausgeschaltet werden. Die größte Schwierigkeit bestand darin, 
daß der Verbund zwischen den beiden Asbestzementstreifen der Rand-
träger sowie auch zwischen Bewehrung und Asbestzement z.T. unzurei-
chend war. Dies konnte auch die Endverankerung der Gewindestangen 
nicht verhindern. Weiterhin zeigte sich deutlich, daß Modellschalen 
mit 3 cm Stichho'he zur Untersuchung des gestellten Problems nicht 
brauchbar sind, da die infolge der Längskrümmung auftretende vertikale 
Resultierende aus der Zugkraft und der I.ängsbewehrung so groß wird, 
daß ein Aufspalten des Randträgers nicht zu vermeiden ist. Auch bei 
Modellschalen mit 2 cm Stichhöhe bedeutete dieser Effekt eine kaum 
zu bewältigende Schwierigkeit. 
\ 
Die Ver4uchsergebnisse sind in den nachfolgenden Diagranunen graphisch 
dargestEtl:.lt. 
3.36 Nachweis der Traglast von Modellschalen gemäß 2.323 
Entsprechend Punkt 2.)23 wurden die unters~chten Modell~chalen elek-
tronisch berechnet. Um die Wirkung der Streuung der geometrischen 
Abmessungen bzw. des E-Moduls ausschalten zu können, wurde die rech-
nerische Traglast als Durchschnittswert vieler, durch Variation der 
veränderlichen Daten berechneter Ergebnisse gebildet. Die Rechen-
ergebnisse sind in die Versuchsdiagramme der Schale E,5 (siehe die 
Bilder 27 bis 30) eingetragen. Der Vergleich zwischen den berechne-
ten und gemessenen Ergebnissen zeigt ausreichende Übereinstimnrung. 
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4. Zusammenfassung 
Tragwerke mit flächenartie;em Querschnitt, besonders wenn sie sehr flach kon-
struiert sind, erleiden, bis sie den Bruchzustand erreichen, wesentliche De-
formationen. Ebenfalls große Deformationen können infolge mangelhafter Ausfüh-
rung oder zeitabhängiger, langsamer Deformationseinflüsse auftreten. Da das 
statische Verhalten dieser Konstruktion im Gebrauchszustand unter der Annah-
me unendlich kleiner Verformungen beschrieben wird, kann über den Bruchzustand 
bzw. über den Gebrauchszustand unter Langzeiteinwirkungen au:f Grund dieser 
Kenntnisse noch keine Aussage gemacht werden. Sind dabei solche Tragelemente 
stabilitätsgefährdet, kommt Jer Berücksichtigung der au:ftretenden, in der Tat 
endlich großen Deformationen besondere Bedeutung zu. Hierbei muß außerdem be-
achtet werden, daß im Falle, wenn das Tragwerk aus dem Werkstoff Stahlbeton 
ausgeführt wird, die auf Grund von großen Deformationen auftretende Rißbil-
dung eine bedeutende Abweichung vom elastischen Verhalten ergeben kann. 
In der vorliegenden Arbeit wurde auf Grund vorhandener theoretischer Kennt-
nisse bzw. an den durchgeführten Kleinmodellversuchen gewonnenen Erfahrungen 
eine iterative Lösungsmethode entwickelt, um den Deformationszustand des un-
tersuchten Tragwerks zu beschreiben. Dabei wurden die physikalischen Ursachen 
von großen Deformationen nicht eingehend untersucht. Es vurde stets vorausge-
setzt, daß der die Deformationen hervorrufende physikalische Einfluß in sei-
nem Auswirkungsmaß auf Grund anderer Untersuchungen schon vorliegt. Entspre-
chend dieser Auffassung wurden z.B. infolge mangelhafter Ausführung entstan-
dene ungewollte Vorkrümmungen der zeitabhängigen Kriechdeformationen bzw. 
einer evtl. Überbelastung der Konstruktion gleichgesetzt, da alle drei Ein-
flüsse zum gleichen Ergebnis, nämlich zu einem erhöhten Krümmungsroaß und dem-
z.u:folge einer Abminderung der vorhandenen Sicherheit führen. 
Das in 2. 3 entwickelte Rechenverfahren wurde mit den Versuchsergebnissen 1n 
befriedigendem Maße bestätigt. Es scheint auf Grund dieser Erkenntnissezweck-
mä12iig, die in diesen Abhandlungen noch nicht in jeder Hinsicht ausreichend 
bestätigten Annahmen an wirklichkeitsnahen Modellabmessungen und mit dem 
Stahlbetonmaterial nachzuweisen. Über diese Untersuchungen liegen ebenfalls 
abgeschlossene Versuchsergebnisse mit befriedi.genden Ergebnissen vor. 
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